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Wprowadzenie

Ochrona srodowiska jest jednym z wazniejszych wyzwan swiata w XXI wie-
ku. Zwiekszajaca sie liczba ludnosci oraz zmniejszajgce zasoby $rodowiska
wymagaja od nas odpowiedzialnosci za przyszte losy nastepnych pokolen.
Ochrona srodowiska to duze wyzwanie dla nauczycieli ksztatcacych studen-
tow na kierunkach srodowiskowych. Niniejsza monografia ma przyblizy¢ za-
gadnienia srodowiskowe od strony praktycznej w réznych obszarach wiedzy
o Srodowisku. Jest ona podsumowaniem projektu ,0d studenta do eksperta -
ochrona $rodowiska w praktyce”, ktory byt realizowany w ramach Programu
Operacyjnego Kapitat Ludzki w latach 2009-2015 na Uniwersytecie Marii
Curie-Sktodowskiej w Lublinie.

Projekt mial na celu przekazanie studentom (uczestnikom zadan) wiedzy
praktycznej z zakresu ochrony $rodowiska i chemii, stosowanej na co dzien
przy realizacji obowigzkow srodowiskowych przez jednostki samorzadowe
i rzadowe odpowiedzialne za bezpieczenstwo Srodowiskowe. Celem gtow-
nym projektu ,0d studenta do eksperta - ochrona srodowiska w praktyce”
byto wsparcie procesu dydaktycznego na kierunkach ochrona $rodowiska
i chemia, poprzez uzupetienie wiedzy studentéw oraz zintegrowanie wie-
dzy teoretycznej z praktyka. W ramach Projektu zrealizowano szereg specja-
listycznych szkolen i kurséw m.in.:

- zajecia wyrownawcze dla studentéw na uzupeinienie wiedzy z ele-

mentéw matematyki i chemii ogoélnej);

- szkolenia z zakresu technik pracy umystowej i metod uczenia sie;

- szkolenia prowadzone przez praktykdw i ekspertdw z zakresu procedur
administracyjnych, obowigzujacego prawa ochrony srodowiska, gospo-
darki odpadami, decyzji Srodowiskowych, bezpieczenstwa chemicznego;

- (¢wiczenia terenowe prowadzone w Parkach Narodowych (Biebrzanski
i Biatowieski) oraz Krajobrazowych (Podlaski Przetom Bugu) z rozpo-
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znawania gatunkéw chronionych i oceny siedlisk oraz monitoringu fi-
zykochemicznego Srodowiska;

- szkolenia z zakresu systemow zarzadzania jakoscia, bezpieczenstwem
i higieng pracy oraz srodowiskiem prowadzony przez ekspertéw ze-
wnetrznych;

- wyjazdy na targi POLEKO w Poznaniu oraz do zaktadéw przemysto-
wych wykorzystujacych nowoczesne technologie srodowiskowe;

- praktyki zawodowe w wybranych przedsiebiorstwach i urzedach.

Zrealizowany Projekt przyblizyt wielu studentom praktyczna strone
ochrony $rodowiska, przez co zwiekszyt ich szanse na rynku pracy. Artykuty
zebrane w monografii zostaly napisane przez praktykéw z wybranych dzie-
dzin ochrony srodowiska i bezpieczenstwa chemicznego. Mam nadzieje, ze
bedzie ona dobrym uzupeinieniem procesu dydaktycznego przy ksztatceniu
przysztych specjalistow zajmujacych sie ochrong $rodowiska.

Monografie dedykuje wszystkim osobom zaangazowanym w realizacje
Projektu oraz jego uczestnikom.



Energia i Srodowisko — nowoczesne technologie
w przemysle

Janusz Ryczkowski
Zaktad Technologii Chemicznej na Wydziale Chemii UMCS w Lublinie

Przetom XX i XXI wieku jest uwazany za poczatek ery ekologicznej. Obecnie
najwazniejszym wyzwaniem dla ludzkosci staje sie ograniczenie zagrozen wy-
wotanych przez rozwoj cywilizacyjny dla pogodzenia skutkéw wzrostu liczby
ludnosci i postepu technologicznego z bezpieczenstwem srodowiskowym.

Szczegolnie istotne sg dziatania stuzace rozwigzywaniu probleméw
ochrony zdrowia i wyzywienia, zaspokajania potrzeb energetycznych, ra-
cjonalnego gospodarowania surowcami przy réwnoczesnym zachowaniu
ostrych wymagan ochrony sSrodowiska. We wszystkich wymienionych dzie-
dzinach chemia byta, jestibedzie jedng z najwazniejszych gatezi przemystu
tworzacych postep, a wiec oczywistym fundamentem rozwoju cywilizacji
i kultury. Obecny rozwdj nauki i techniki wskazuje, Ze chemia utrzyma swa
pierwszoplanowa role w tym rozwoju, a nawet jg zwiekszy.

Przemyst chemiczny jest jedng z najwazniejszych gatezi przemystu prze-
tworczego w Polsce i obejmuje (rys. 1):

e przemyst chemii organicznej - produkty na bazie wegla kamiennego,
ropy naftowej, gazu ziemnego, drewna, kauczuku, thuszczéw i innych
substancji organicznych;

e przemyst chemii nieorganicznej - produkty na bazie takich surowcéw
jak: siarka, fosforyty, sole mineralne, sktadniki powietrza i inne mate-
riaty nieorganiczne.

Powigzania surowcowe i pdiproduktowe majg istotne znaczenie dla
struktury technologicznej. Niedobory i wahania cen surowcéw i pétproduk-
tow (w tym réwniez paliw) maja wptyw na efektywno$¢ ekonomiczng pro-
dukcji catego sektora chemicznego.

Szacuje sie, ze ponad 95% wydobywanych obecnie paliw kopalnych (we-
gla, gazu ziemnego oraz ropy naftowej) przeznacza sie na potrzeby przemy-
stu energetycznego oraz transportowego. Pozostata cze$¢, pochodzaca gtow-
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Rys. 1. Ogélny schemat powigzan surowcowo-produktowych przemystu chemicznego
(BTK - benzen, toluen, ksylen) [1]

nie z proceséw przetworstwa ropy naftowej, jest wykorzystywana jako bo-
gate zrodto weglowodoréw, stuzacych do syntezy szerokiej gamy produktow
[2-9] (rys. 2).

Prekursorami wegla byty szczatki roslinne (zawierajagce wegiel, wodor
i tlen) z okresu karbonu (w erze paleozoicznej, 345-280 milionéw lat temu),
ktére bez dostepu tlenu ulegty uwegleniu (rys. 3).

W zaleznos$ci od warunkéw powstawania wegla, w chwili obecnej kie-
runki jego wykorzystania sg bardzo zréznicowane (rys. 4). Obecnie wegiel
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Rys. 3. Schemat powstawania wegla [10]
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Rys. 4. Rodzaje wegla i kierunki jego wykorzystania [10]

jest wykorzystywany gtéwnie jako paliwo state do produkcji elektrycznosci
(okoto 40% Swiatowej, wyprodukowanej energii elektrycznej powstaje przy
udziale wegla) oraz ciepta [10].

Gazyfikacja wegla z wytworzeniem gazu syntezowego otwiera alterna-
tywne kierunki wykorzystania tego paliwa, co schematycznie przedstawiono
narys. 5.

Zwiekszone zainteresowanie, ze strony inwestoréw, weglowodorami
ze 7167 niekonwencjonalnych pojawito sie w Polsce po publikacji opracowa-
nia ,Advanced Research International dla Energy Information Administra-
tion”, szacujacej wydobywalne zasoby gazu z formacji tupkowych w Polsce
na 5,3 bln m?® (dane z kwietnia 2011 r.). Do konca czerwca 2014 r. wykona-
no w Polsce 64 odwierty (rys. 6) w poszukiwaniu z16zZ oraz przeprowadzono
tacznie 26 zabiegéw szczelinowania o réznym zakresie. Obecnie tempo prowa-
dzonych i planowanych prac wiertniczych spada. Daje to mniejsze szanse na
rzetelne udokumentowanie zasobow w perspektywie kolejnych kilku lat [11].

Jedna z przyczyn spadku zainteresowania niekonwencjonalnymi ztoza-
mi weglowodoréw sa stosunkowo wysokie, udokumentowane zasoby gazu
ziemnego i ropy naftowej (rys. 7), a takze spadajaca cena tych surowcow
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Rys. 5. Schemat ilustrujacy potencjalne kierunki wykorzystania produktéw pochodzacych
z gazyfikacji wegla [10]
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Rys. 6. Lokalizacja otwordéw poszukiwawczych za gazem ze zt6z niekonwencjonalnych w Polsce
dane z 30.06.2014) [11]
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Rys. 7. Potwierdzone zasoby ropy naftowej na $wiecie na koniec 2013 r. [mld barytek]
(1 barytka = ~1591) [11]

(cena barytki ropy naftowej w styczniu 2015 r. ponizej 50 USD).

Pogodzenie wzrostu gospodarczego z dbatoscig o srodowisko to obecnie
jedno z najwiekszych wyzwan, przed jakimi stoi Polska. Jest to szczegdlnie
istotne w konteks$cie zmian zachodzacych w swiatowej gospodarce zwiaza-
nych z dazeniem do wzrostu poziomu zycia obywateli, koniecznoscia efek-
tywnego wykorzystania zasobow naturalnych oraz potrzeba zmian wzorcow
produkcji i konsumpcji.

Podstawowym warunkiem zréwnowazonego rozwoju jest zagwaranto-
wanie wysokiej jakosci zycia obecnym i przysztym pokoleniom, przy racjo-
nalnym korzystaniu z dostepnych zasobdw. Podej$cie to ma charakter do-
minujacy w miedzynarodowych stosunkach gospodarczych, a w ostatnich
latach koncentruje sie na konieczno$ci transformacji systeméw spoteczno-
gospodarczych w kierunku tak zwanej zielonej gospodarki. Strategia Bezpie-
czenstwo Energetyczne i Srodowisko (BEiS) obejmuje dwa niezwykle istotne
obszary: energetyke i srodowisko, wskazujac miedzy innymi kluczowe re-
formy i niezbedne dziatania, ktére powinny zosta¢ podjete w perspektywie
do 2020 roku. Podstawowe zadanie strategii BEiS polega na zintegrowaniu
polityki srodowiskowej z polityka energetyczng tam, gdzie aspekty te prze-
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nikaja sie w dostrzegalny sposdb, jak rowniez wytyczenie kierunkow, w ja-
kich powinna rozwijac sie branza energetyczna oraz wskazanie priorytetow
w ochronie $rodowiska. Powodzenie realizacji BEiS$ jest m.in. uzaleznione od
wtla$ciwego przygotowania logistycznego (tab. 1).

Tabela 1. Analiza SWOT ochrony srodowiska i sektora energetyki (SWOT: S - strengths, mocne
strony; W - weaknesses, stabe strony; O - opportunities, szanse; T - threats, zagrozenia) [12]

Pozytywne Negatywne
Mocne strony Stabe strony
— Posiadanie znacznych zasobéw wegla |- Nieréwnomierne rozmieszczenie
i znacznego potencjatu rolnictwa jednostek wytworczych energii
energetycznego elektrycznej
- Rynkowe zasady funkcjonowania - Wysoka emisja CO2
v w elektroenergetyce - Duza energochtonnos¢ gospodarki
S |- Posiadanie cennych zasobow - Wyeksploatowanie infrastruktury
& przyrodniczych wytwaérczej, przesytowej i dystrybucyjnej
03, - Rozbudowana infrastruktura wytwodrcza energii
= i przesytowa energii - Nieodpowiednia jako$¢ powietrza
- Wysokie kwalifikacje kadry pracujacej |- Duza materiatochtonnos¢ gospodarki
w sektorze energetyki i kadry zwigzanej |- Niewystarczajacy stan czystosci wod
z ochrong srodowiska powierzchniowych,
- Wzrost ilosci wytwarzanych odpadéw
komunalnych i osadéw sciekowych
Szanse Zagrozenia
- Dywersyfikacja energy mix poprzez - Nadmierne oddziatywanie sektora
rozwoj energetyki jadrowej i OZE energetyki na srodowisko
- Duzy potencjat poprawy efektywnosci |- Nieefektywny system planowania
energetycznej przestrzennego
- Mozliwos¢ rozwoju konkurencji na - Brak odpowiedniego gospodarowania
o rynkach paliw i energii wodami
ﬁ - Duzy potencjat w oczyszczaniu wod - Niska $wiadomos¢ ekologiczna
Er - Mozliwos¢ zagospodarowanie spoteczenstwa
03) odpadéw na cele energetyczne — Dtugi cykl inwestycyjny w energetyce
N |- Rozwdjinnowacji Srodowiskowo- - Kapitatochtonnos¢ inwestycji
energetycznych energetycznych
- Wykorzystanie srodkéw europejskich |- Nadmierne zaostrzanie polityki
- Rozwadj energetyki rozproszonej na klimatycznej UE
terenach wiejskich - Skutki urbanizacji, zwfaszcza
- Potencjalne duze zasoby gazu pozbawionej kontroli planistycznej
tupkowego
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Priorytetowe w zakresie ochrony $rodowiska beda zmiany w zakresie
ograniczenia zanieczyszczen powietrza oraz reforma systemu gospodarki
wodnej. Przy jednoczesnym wzroécie produkcji energii elektrycznej i zapew-
nieniu pokrycia zapotrzebowania na energie cieplng musi nastepowac re-
dukcja emisji zanieczyszczen do atmosfery substancji takich jak tlenki azotu
(NO,), SO,, CO, pyty PM10 i PM2,5, benzo(a)pirenu oraz WWA (wielopierScie-
niowe weglowodory aromatyczne) [12].

Celem gléwnym strategii BEiS jest zapewnienie wysokiej jakoéci zycia
obecnych i przysztych pokolen z uwzglednieniem ochrony Srodowiska oraz
stworzenie warunkéw do zréwnowazonego rozwoju nowoczesnego sektora
energetycznego, zdolnego zapewnic¢ Polsce bezpieczenstwo energetyczne oraz
konkurencyijna i efektywna gospodarke. Cel gtéwny BEiS realizowany bedzie
poprzez cele szczeg6towe i kierunki interwencji przedstawione w tabeli 2.

Strategia BEiS stanowi odpowiedz na najwazniejsze wyzwania stojace
przed Polska w perspektywie do 2020 r. w zakresie Srodowiska i energetyki,
ktére zostaty zdefiniowane jako priorytety krajowe w Dtugookresowej Stra-
tegii Rozwoju Kraju (DSRK) do 2030 r, jak i w $redniookresowej Strategii
Rozwoju Kraju 2020. Cele i dziatania zaplanowane w BEiS sa takze zgodne
z celami strategii Europa 2020. W zakresie energetyki zgodno$¢ ta dotyczy
pieciu priorytetow strategii energetycznej UE, tj. podniesienia efektywnosci
energetycznej w Europie, utworzenia zintegrowanego, ogélnoeuropejskie-
go rynku energii, nadania szerszych uprawnien konsumentom i uzyskania
najwyzszego poziomu bezpieczenstwa i niezawodnos$ci, wzmocnienia przy-
woédztwa Europy w zakresie technologii energetycznych i innowacji, a takze
wzmocnienia zewnetrznego wymiaru rynku energii UE.

W zakresie polityk $rodowiskowych BEi$ jest zgodne z podej$ciem UE
prezentowanym w jednej z inicjatyw przewodnich strategii Europa 2020 -
Europa efektywnie korzystajaca z zasobow [12].

Strategia energetyczna dla Polski na kolejne dekady to kluczowa kwestia,
gdyz dla stabilnego wzrostu gospodarczego potrzebna jest niezawodno$c¢ do-
staw energii i jej niska cena.

Obecnie gtéwnym nurtem rozwijanym w dziedzinie pozyskiwania ener-
gii sa odnawialne Zrédta, racjonalizacja jej zuzycia oraz zmniejszanie energo-
chtonnosci.

Aktualnie rzad pracuje nad Polityka energetyczng Polski do 2050 roku.
Niedawno pojawit sie projekt dokumentu, ktéry okresla cele i kierunki roz-
woju sektora energetycznego w naszym panstwie. Bazowy scenariusz nazwa-
ny zréwnowazonym zaktada, ze wcigz dominujacym zrodtem energii bedzie
wegiel (rys. 8), zapewniajacy bezpieczenstwo energetyczne kraju.
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Tabela 2. Cele szczegétowe i kierunki interwencji Strategii BEiS [12]

Zréwnowazone
gospodarowanie zasobami
sSrodowiska

Zapewnienie gospodarce
krajowej bezpiecznego

i konkurencyjnego
zaopatrzenia w energie

Poprawa stanu srodowiska

Racjonalne i efektywne
gospodarowanie zasobami
kopalin

Lepsze wykorzystanie
krajowych zasobdw energii
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Rys. 8. Bilans energii pierwotnej (OZE - odnawialne zrédta energii) [13]

Jego rola bedzie jednak w przysztosci ograniczona poprzez zwiekszanie
udziatu zZrédet energii odnawialnej (OZE) do 10% (w transporcie do 15%)
oraz powstania dwéch elektrowni atomowych o tgcznej mocy 6000 MW, ma-
jacych 15% wktad w bilans energii pierwotnej. Pierwszy z wymienionych
celow wskaznikowych ma zosta¢ osiggniety juz w 2020 r,, po czym naktady
inwestycyjne oraz rzgdowe wsparcie dla rozwoju odnawialnych Zrédet ener-
gii zaczng male¢ [13].

Obecnie ludzkos$¢ stoi przed powaznymi wyzwaniami energetycznymi. Za-
potrzebowanie na energie elektryczna bedzie rosna¢ ze wzgledu na wzrost licz-
by ludnosci oraz podniesienie poziomu konsumpcji energii. Zgodnie z progno-
zami Swiatowe zapotrzebowanie na energie ma sie zwiekszy¢ o jedng trzecig
w stosunku do roku 2011. Gdyby przewidywania te sie sprawdzity, to, wedtug
obecnych szacunkéw, w ciggu kolejnych 50 lat wyczerpia sie Swiatowe zapasy
ropy naftowej i gazu ziemnego a wegla - za ponad 100 lat. R6wnoczesnie z ko-
niecznoscig zaspokojenia rosnacych potrzeb energetycznych oraz z uwagi na
ograniczong dostepnos¢ paliw kopalnych kolejnym wyzwaniem dla $§wiatowej
energetyki jest zahamowanie zmian klimatu [14]. Energetyka jadrowa wydaje
sie wiec rozwigzaniem wiekszosci istniejacych problemdw [15].

W UE, gdzie pracuje juz 131 reaktoréw, budowane s3 4 reaktory, a w pla-
nach jest kolejnych kilkanascie (rys. 9).

Europejska rekordzistka jest Francja - jej 58 sitowni dostarcza do sieci bli-
sko 75% produkowanej w kraju energii elektrycznej. W samej okolicy Polski,
w promieniu okoto 300 km, znajduje sie 10 elektrowni jadrowych (23 bloki
energetyczne), a kolejne moga niedtugo zosta¢ zbudowane (rys. 10).

Trzeba jednak doda¢, ze w zwiazku z decyzja niektérych panstw o wy-
cofaniu sie z energetyki jadrowej przewiduje sie zamkniecie wielu reakto-
row w najblizszych latach, zwtaszcza w Niemczech (9) oraz Belgii i Hiszpanii
(po 7) po uptywie okresu ich eksploatacji [15].
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Rys. 10. Elektrownie jadrowe w sasiedztwie Polski [15]
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Rys. 11. Poparcie dla energetyki jadrowej wedtug wojewo6dztw [15]

Ze wzgledu na wysoki stopien uzaleznienia polskiej gospodarki od do-
staw rosyjskich surowcéw energetycznych (ropy naftowej i gazu ziemnego),
coraz wazniejsza staje sie niezalezno$¢ energetyczna kraju. Spos$rdd réznych
dziatan zwiekszajacych bezpieczenstwo i niezalezno$¢ energetyczng najwie-
cej badanych opowiada sie za rozwojem odnawianych Zrodet energii (58%)
oraz energetyki jadrowej (48%) (rys. 11). Dopiero na dalszym miejscu znaj-
duje sie wydobycie gazu tupkowego oraz rozwoj energetyki weglowe;.

Przyjecie przez Unie Europejska pakietu klimatyczno-energetycznego,
ktéry ma na celu przede wszystkim zredukowanie emisji gazéw cieplarnia-
nych o 40% powoduje, iZ w Polsce podjete zostana dziatania zmierzajace
do zmiany struktury wytwarzania energii elektrycznej. Nowg ere ma zapo-
czatkowac elektrownia jadrowa, ktéra wedtug Programu Polskiej Energetyki
Jadrowej powstanie okoto 2022 r. (przewidziane uruchomienie w 2024 r.).
Prognozuje sie, iz do 2030 r. powinny powsta¢ elektrownie jadrowe o tacz-
nej mocy 4500 MW, co stanowitoby 17-19% krajowej produkcji energii elek-
trycznej i przyblizato Polske do $redniej z krajow UE [13].

Uwzgledniajac niskie poparcie mieszkancow wojewddztwa zachodnio-
pomorskiego dla energetyki jadrowej (rys. 11) wydaje sie, ze potencjalnymi
lokalizacjami s3 te, ktore przedstawiono na rys. 12.
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Rys. 12. Potencjalne lokalizacje polskiej elektrowni jadrowej [14]
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Rys. 13. Mozliwe lokalizacje sktadowisk materiatéw radioaktywnych [13]
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W dalszej perspektywie czasowej niezmiernie istotna rzecza jest wcze-
$niejsze zaplanowanie i przygotowanie miejsca do sktadowania odpadoéw ra-
dioaktywnych (rys. 13).

Odnawialne Zrodia energii (OZE) stanowia alternatywe dla tradycyjnych
pierwotnych nieodnawialnych no$nikéw energii (paliw kopalnych). Ich zasoby
uzupetniaja sie w naturalnych procesach, co praktycznie pozwala traktowac je
jako niewyczerpalne. Ponadto pozyskiwanie energii z tych zrédet jest, w poréw-
naniu ze Zrédtami tradycyjnymi (kopalnymi), bardziej przyjazne srodowisku na-
turalnemu. Wykorzystywanie OZE w znacznym stopniu zmniejsza szkodliwe od-
dzialywanie energetyki na Srodowisko naturalne, gtéwnie poprzez ograniczenie
emisji szkodliwych substancji, zwtaszcza gazoéw cieplarnianych [16].

W warunkach krajowych energia ze Zrédet odnawialnych obejmuje ener-
gie promieniowania stonecznego, wody, wiatru, zasob6w geotermalnych oraz
energie wytworzona z biopaliw statych, biogazu i biopaliw ciektych, a takze
energie otoczenia pozyskiwang przez pompy ciepta.

Energia pozyskiwana ze Zrédet odnawialnych w Polsce pochodzi w prze-
wazajacym stopniu z biopaliw statych (80%), biopaliw ciektych, z energii
wiatru, energii wody i biogazu (rys. 14).

80,03%

mBiopaliwa stale O Biopaliwa ciekle m Energia wiatru
= Energia wody B Biogaz 0 0dpady komunalne
m Pompy ciepta mEnergia geotermalna B Energia stoneczna

Rys. 14. Pozyskiwanie energii ze Zrédet odnawialnych wedtug nosnikow w Polsce w 2013 . [17]

W roku 2013 energia elektryczna wytworzona z OZE pochodzita gtéwnie:
z biopaliw statych, energii wiatru, energii wody oraz z biogazu (rys. 15).

W omawianym okresie biopaliwa state stanowity podstawowy nos$nik
w produkcji ciepta z OZE (rys. 16).
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Rys. 15. Udziat no$nikéw energii odnawialnej w produkgji energii elektrycznej w 2013 r. [17]
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Rys. 16. Udziat no$nikéw energii odnawialnej w produkgji ciepta w 2013 r. [17]

Udziat energii ze zrodet odnawialnych w koncowym zuzyciu energii brut-
tow 2013 r. wynio6st 11,3% i wzrést o 4,1 punktu procentowego w stosunku
do roku 2005 [17].

Energia odnawialna i efektywno$¢ energetyczna to kluczowe zagadnienia
na drodze do realizacji przemiany w dziedzinie energetyki, ktéra zapewni nam
wszystkim bezpieczng przysztos¢é. Energia pozyskiwana ze stonica, wiatru, morza,
ciepta Ziemi, wody i biomasy moze by¢ przyjazng dla srodowiska, zréwnowazo-
n3 alternatywng metodg zaspokojenia Swiatowego zapotrzebowania na energie.
Pozyskiwanie energii ze Zrodet odnawialnych (OZE) moze znacznie zwiekszy¢
dobrobyt spoteczny i wptyna¢ korzystnie na srodowisko, szczegélnie poprzez
zapewnienie przystepnej cenowo, niezawodnej i czystej energii dla wszystkich.
Odnawialne zrédta energii praktycznie nie mogg konkurowac z energig konwen-
cjonalng bez wyréwnania wsparcia oraz przeksztatcania dotacji do paliw kopal-
nych we wsparcie dla energii odnawialnej i efektywnosci energetycznej (rys. 17).
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Rys. 17. Dotacje (2010-2011): odnawialne Zrédta energii a paliwa kopalne [18]

Technologie oparte na OZE zuzywaja energie na réznych etapach okresu
eksploatacji: od momentu wydobywania surowcéw z zasobow ziemi, poprzez
produkcje niezbednych podzespotéw (np. paneli fotowoltaicznych lub turbin
wiatrowych), az po wycofanie technologii z eksploatacji. Obraz tej kwestii
jest czesto wypaczany i wyolbrzymiany w celu uzasadnienia, ze wytwarza-
nie elementéw technologicznych niezbednych do korzystania ze Zrodet od-
nawialnych wymaga wiecej energii niz technologia ta dostarcza. Jednym ze
wskaznikéw, ktory pozwala poréwnaé wydajnos$¢ energetyczng technologii
opartych na OZE oraz technologii konwencjonalnych w petnym cyklu zycia
jest wskaznik zwrotu energii zainwestowanej (energy return on investment -
EROI) (rys. 18).

Biorac pod uwage wartosci wskaznika EROI technologie solarne oraz
inne technologie oparte na OZE zapewniaja znacznie wiecej energii niz jest
zuzywane na ich wytworzenie. Nowoczesne technologie oparte na OZE, ta-
kie jak fotowoltaika oraz turbiny wiatrowe, moga generowac ponad 2 razy
wiecej energii niz technologie konwencjonalne w calym okresie eksploata-
cji technologii. Z kolei energetyka wodna moze generowac¢ nawet 15-krotnie
wiecej energii (rys. 18) [18].

Zrédta pogodowo niestabilne s nowoscia w polskim systemie elektro-
energetycznym. Dopiero po 2004 r., na skutek przystapienia Polski do UE
i zwigzanych z tym zobowiazan (dyrektywa 2001/77/WE [19]), w struktu-
rze mocy zainstalowanej pojawia¢ zaczety sie zrédta pogodowo niestabilne.
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Rys. 18. Wartosci wskaznika zwrotu energii zainwestowanej (EROI) dla réznych technologii

przetwarzania energii [18]
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Rys. 19. Moc zainstalowana i liczba koncesjonowanych instalacji wiatrowych w Polsce
w podziale na wojewddztwa, rok 2013 [18]
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Rozmieszczenie generacji pogodowo niestabilnych na terenie Polski nie jest
réwnomierne (rys. 19).

W przypadku energetyki wiatrowej mamy do czynienia z najwiekszg ilo-
$cig inwestycji w Polsce pdéinocno-zachodniej. Na tym obszarze wystepuja
gtéwnie duze farmy wiatrowe.

W wojewoddztwach Polski srodkowej (kujawsko-pomorskie, t6dzkie, ma-
zowieckie) wiekszy udziat maja mniejsze projekty wiatrowe, powstajace cze-
sto w oparciu o turbiny uzywane.

Przy obecnym poziomie technicznym korzysta sie z tej czesci ciepta, kté-
rego no$nikiem sg wody lub pary wodne, transportujgce je z wnetrza Ziemi
na powierzchnie. Ztoza geotermalne stanowiagce nagromadzenia ciepta Ziemi
w postaci wéd i par wodnych wystepuja na gtebokosciach umozliwiajgcych
ich optacalng ekonomicznie i mozliwg technicznie eksploatacje za pomoca
otworow wiertniczych. Gtebokosci te wynosza od kilkuset metréw do 3-4
kilometréw. Polska, mimo ze lezy poza obszarami wulkanicznymi, ma bogate
zasoby energii geotermalnej (rys. 20).
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Rys. 20. Mapa okregéw i zaktadéw geotermalnych w Polsce: 1 - istniejacych; 2 - planowanych;
3 - uzdrowiska [20]
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Generalnie jako perspektywiczne wykorzystanie energii geotermalnej
uwaza sie te kompleksy geologiczne, ktérych wody geotermalne cechuje duza
wydajnos¢, wysoka temperatura oraz zaleganie na gteboko$ciach nie prze-
kraczajgcych 3 kilometréw.

Praktycznym przyktadem wykorzystania OZE jest m.in. rynek tech-
nologii odnawialnych zrodet ciepta dla gospodarstw domowych [21].

Tak zwane ,zielone ciepto” z OZE (odnawialnych zrédet energii) w bu-
downictwie rozwija sie dzieki wsparciu legislacyjnemu zawartemu w dyrek-
tywach Unii Europejskiej:

e Dyrektywa 2009/28/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dn.

23 kwietnia 2009 r. dotyczaca promowania stosowania energii ze Zré-
det odnawialnych (Polska 15% energii z OZE do 2020 r. [22].

e Dyrektywa EPBD (Energy Performance of Buildings Directive) prze-
ksztatcenie (recast) dyrektywy 2010/31/WE dotyczacej charaktery-
styki energetycznej budynkéw, zacheca do stosowania w nowych bu-
dynkach urzadzen korzystajacych z OZE (celem jest, aby od 31 grudnia
2020 r. wszystkie nowo powstajace budynki byty obiektami , 0 niemal
zerowym zuzyciu energii”. W przypadku budynkdéw instytucji publicz-
nych juz od 31 grudnia 2018 r.) [23].

e Dyrektywa 2012/27/WE odnoszaca sie do efektywnos$ci energetycz-
nej, nacisk ktadzie na dziatania majace na celu obnizenie o 20% zuzy-
cia nieodnawialnej energii pierwotnej w Unii do 2020 r. [24].

e Dyrektywa dotyczaca ekoprojektowania ErP (energy related products
- produkty zwigzane z energig) narzuca wprowadzenie oznakowania
energetycznego (ErP compliant) [25].

W tabeli 3 przedstawiono wykaz dziatajacych i planowanych mikrobioga-
zowni na terenie Polski.

Optacalno$¢ wytwarzania ciepta z OZE w gospodarstwach domowych
ilustruje ponizszy rysunek (rys. 21). W przedstawionym zestawieniu widaé
wyraznie, ze wsrdd OZE wykorzystywanych do produkcji ciepta najlepszym
wskaznikiem ekonomicznym charakteryzuje sie biomasa.

Optymistyczne perspektywy zwiekszenia udziatu ciepta z OZE w gospo-
darstwach domowych do 2050 r. przedstawiono na rys. 22.

Konwersja biomasy do paliw realizowana jest w wyniku trzech podsta-
wowych proceséw (rys. 23):

- gazyfikacji (etapem posrednim sa syntezy weglowodoréw lub alkoholu);

- krakingu katalitycznego;

- hydrorafinacji.
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Tabela 3. Matoskalowe biogazownie o mocy do 100 kW: aktualnie 14 inwestycji, gtéwnie
instalacji badawczych i pilotazowych [21]

Wojewddztwo Gmina Miejscowosc Moc (MW) | Stan projektu
Kujawsko-pomorskie | Wapielsk Dtugie 0,075 Dziafajaca
Lubelskie Adamoéw Szewnia Dolna 0,030 Dziafajaca
Lubelskie Befzyce Betfzyce Rolne 0,020 Dziafajaca
Podlaskie Bielsk Podlaski Hryniewicze Duze 0,040 Planowana
Podlaskie Sokoty Krzyzewo 0,040 Planowana
Pomorskie Nowa Karczma Luban 0,010 Dziafajaca
Slaskie Toszek Proboszczowice 0,008 Dziatajaca
Slaskie Katowice Katowice 0,024 Dziafajaca
Opolskie Pawtowiczki Urbanowice 0,010 Dziatajaca
Slaskie Pszczyna Studzionka 0,030 Dziatajaca
Slaskie Pszczyna Wista Mata 0,030 Dziatajaca
Slaskie Koszecin Nowy Dwér/Cieszowa 0,020 Dziatajgca
Warminsko-mazurskie | Purda Batdy 0,008 Dziatajaca
Warminsko-mazurskie | Elblag Klepa 0,100 Planowana

Energia elektryczna i m'ﬁummﬁ:'mm
Gaz ptynny | | “® '5?. m&ﬁ&w
4 KB - kotly na blomasg
Olej opafowy — (dedykowane, automatyczne)
Wegiel | 1

PC | E——

ks | e

K8 | O

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Koszty energii [zi/kWh]

Rys. 21. Koszty produkcji ciepta z mikroinstalacji OZE na tle energetyki konwencjonalnej [21]
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Rys. 22. Perspektywy zwiekszenia udziatu ciepta z OZE w gospodarstwach domowych
do roku 2050 [21]

| Biomasa |
v
[ Szybka piroliza |
| " | !
Gazyfikacja ;
Gaz Gaz Gaz Kraking
syntezowy syntezowy syntezowy:
Synteza Ciekty
alkoholu SyPiECE ek Synteza bio-olej
v v v Fischera
Meta- || MTG, || Paliwo ; Hydro-
At || synte- Tropsch'a ¥
nizacja ||MOGD tyyczne rafinacja
v v v v
[ Rafinacja
Y v
Alkohole | | Metan, benzyna, olej napedowy, nafta |

Rys. 23. Unowoczes$nienie konwersji biooleju do paliw i zwigzkéw chemicznych
(MTG - metanol to gasoline, konwersja metanolu do benzyny; MOGD - methanol to gasoline
and diesel, konwersja metanolu do benzyny i oleju napedowego) [26]
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Fermentacja beztlenowa jest procesem biochemicznym zachodzacym
w warunkach beztlenowych. Materia organiczna jest rozktadana przez bakte-
rie na zwigzki proste, gtbwnie CH, i CO,. W procesie fermentacji beztlenowej
do 80% materii organicznej przeksztatca sie w biogaz.

Biogazownia rolnicza wytwarzajgca metan realizuje pie¢ faz procesu
technologicznego (rys. 24):

e dostarczanie, sktadowanie i przygotowanie substratow;
wprowadzanie substratéw do komory fermentacyjnej;
uzyskiwanie biogazu;
uzdatnianie i zagospodarowanie odpadéw pofermentacyjnych;

L]
L]
L]
e uzdatnianie i wykorzystanie biogazu.
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Rys. 24. Schemat przebiegu produkcji biogazu w biogazowi rolniczej [27]

W ostatniej fazie przedstawionego procesu technologicznego wystepuje
zjawisko kogeneracji (w przypadku biogazowni rolniczej powinno sie mowié
raczej o mikrokogeneracji), okreslane rowniez jako skojarzona gospodarka
energetyczna lub CHP (combined heat and power - skojarzone wytwarzanie
ciepta i elektrycznosci). Jest to proces technologiczny jednoczesnego wytwa-
rzania energii elektrycznej i uzytkowego ciepta.
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Szczegotowy opis procesu oraz kierunki wykorzystania biogazu rolnicze-
g0 zamieszczone s3 w cytowanej literaturze [26].

Sktadowisko odpadéw komunalnych jest ,bioreaktorem”, w ktérym pod-
czas procesOw biochemicznych zachodzi przemiana materii organicznej
skutkujgca wytwarzaniem gazu sktadowiskowego (mieszaniny gtéwnie CH,,
CO, oraz N,). Sktad biogazu wytwarzanego z materii organicznej deponowa-
nej na sktadowisku odpadéw komunalnych zmienia sie w szerokim zakresie,
zaréwno podczas jego eksploatacji (deponowania odpadéw), jak i po zakon-
czeniu sktadowania i przeprowadzeniu rekultywacji sktadowiska. Zmienna
jest rowniez intensywnos¢ wytwarzania gazu. Jest ona bowiem zalezna od
czasu, ktéory uptynat od momentu zdeponowania odpadéw na sktadowisku.
Sktad biogazu oraz intensywnos¢ jego wytwarzania decydujg o mozliwosci
prawidtowego i efektywnego zagospodarowania potencjatu energetycznego
sktadowiska.

Wykorzystanie gazu sktadowiskowego do wytwarzania energii elek-
trycznej to nadal najpopularniejszy w Polsce sposéb jego zagospodarowania;
ponad 90% przedsiewzie¢ energetycznego wykorzystania gazu sktadowisko-
wego ma taki wtasnie cel [28]. Spowodowane to jest lokalizacja sktadowisk
w znacznych odlegtosciach od potencjalnych odbiorcow energii cieplnej.
W tabeli 4 przedstawiono podziat terytorialny instalacji energetycznego za-
gospodarowania gazu sktadowiskowego w Polsce.

Analizujac sytuacje energetycznego zagospodarowania gazu sktadowi-
skowego w Polsce w ostatnich latach mozna powiedzie¢, ze rynek jest juz
praktycznie nasycony. Sktadowiska, ktérych parametry pozwalaty na rozpo-
czecie projektéw polegajacych na wytwarzaniu energii z gazu sktadowisko-
wego zostaly juz zagospodarowane. Ze wzgledu na zmiane systemu gospoda-
rowania odpadami komunalnymi zmniejszyta sie ilo§¢ odpadéw biodegrado-
walnych (materii organicznej) deponowanej na sktadowiskach [28].

Toryfikacja (torrefaction) jest metoda termicznej konwersji biomasy
w temperaturze 200-300°C pod ci$nieniem atmosferycznym bez dostepu
tlenu. Toryfikacje stosuje sie w celu poprawy wtasnosci biomasy kierowa-
nej do innych proceséw termicznych, takich jak zgazowanie czy wspdtspa-
lanie (rys. 25).

Przetwarzanie biomasy do produktéw w fazie ciektej (w wyniku szybkiej
pirolizy), w lub w poblizu miejsca jej wystepowania ogranicza koszty trans-
portu oraz problemy zwigzane z ochrona $rodowiska (powstajgcy bioolej ma
gestos¢ 1,2 kg/m?, czyli Srednio okoto 8 razy wieksza niz wykorzystywany
surowiec) [26]. Kierunki wykorzystania biooleju, powstatego w wyniku szyb-
kiej pirolizy biomasy, przedstawiono na rys. 26.



116

Janusz Ryczkowski

Tabela 4. Ilo$¢ i moc instalacji energetycznego wykorzystania gazu sktadowiskowego w Polsce

(dane: marzec 2014 r.) [28]

—»

Suszenie

Lp. Wojewoddztwo Liczba instalacji Moc [MW]
1 | Dolnoslaskie 9 7,389
2 | Kujawsko-pomorskie 7 3,743
3 | Lubelskie 1 0,5
4 | Lubuskie 1 0,5
5 |Lodzkie 5 4,147
6 | Matopolskie 6 2,928
7 | Mazowieckie 24 12,046
8 | Opolskie 2 0,453
9 |Podkarpackie 3 1,806
10 |Podlaskie 1 0,7
11 Pomorskie 5 4,157
12 | Slaskie 15 12,82
13 | Swietokrzyskie 1 0,36
14 | Warminsko-mazurskie 3 1,514
15 | Wielkopolskie 10 6,062
16 | Zachodniopomorskie 10 3,769
Razem 103 62,894
[Powietrze]
\ A g
»| Spalanie
Toryfikowana
biomasa

A r

Spaliny

Wymiana

Fy

ciepta

r s

Chtodzenie}|—»

A 4

Spaliny

Rys. 25. Schemat procesu toryfikacji biomasy [20]
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Rys. 27. Schemat procesu szybkiej pirolizy w biorafinerii [25]
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Wiekszos$¢ chemikaliéw jest produkowana z surowcow ropopochodnych.
Alternatywnym rozwigzaniem jest wykorzystanie biomasy, zaréwno do pro-
dukcji paliw, jak i chemikaliéw (rys. 27) [29, 30]. Biomasa jest tylko jednym
z mozliwych Zrédet energii odnawialnej, ale majgc na uwadze produkcje che-
mikaliéw, to wérdd odnawialnych zrédet energii jest jedynym, realnym Zré-
dtem wegla.

Biogaz jest produktem fermentacji beztlenowej biomasy, czyli osadéw
$ciekowych, odchodéw zwierzecych, odpadéw rolno-spozywczych lub roslin
energetycznych (np. kukurydzy, trawy, burakéw cukrowych). Jego gtéwnym
sktadnikiem jest CH, (50+70%) i CO, (30+50%); w mniejszych iloSciach
zawiera siarkowodoér, amoniak, merkaptany, wode (w postaci pary wodnej)
oraz niewielkie ilosci azotu, tlenu i wodoru. Potencjat surowcowy do pro-
dukcji biogazu w Polsce - biorgc pod uwage rolnictwo, przemyst spozywczy,
oczyszczalnie Sciekow i sktadowiska odpadéw komunalnych - jest ogromny.
Szacuje sie go na poziomie 187 P] (P] - peta dzul, 1 P] = 10 ), co odpowiada
wielko$ci 36% krajowego, rocznego zapotrzebowania na gaz ziemny [31].

Oczyszczony biogaz moze by¢ wykorzystany do produkcji energii elek-
trycznej i ciepta.

Aby uzyska¢ paliwo gazowe mogace zasili¢ pojazdy silnikowe lub siec¢
gazowg, biogaz musi zosta¢ poddany procesom oczyszczania i uzdatniania.
W wyniku procesu oczyszczania biogaz pozbawiany jest H.S i innych zanie-
czyszczen zawartych w surowym gazie. Proces uzdatniania polega na wzbo-
gaceniu biogazu w CH, przez usuniecie CO,. W wyniku uzdatniania, a nastep-
nie sprezania otrzymujemy biometan (compressed biomethane - CBM), od-
powiadajacy jakoscig i sktadem chemicznym paliwu, jakim jest gaz ziemny
(compressed natural gas — CNG). Obydwa te paliwa: gaz ziemny i biometan
moga by¢ zamiennie wykorzystywane do zasilania sieci gazowej lub pojaz-
dow silnikowych. Paliwo CBM moze by¢ rowniez mieszane z paliwem CNG.
Poréwnanie wybranych parametréw biogazu, biometanu i gazu ziemnego
przedstawiono w tabeli 5.

Biogaz oczyszczony i uzdatniony do postaci biometanu moze by¢ wtta-
czany do sieci gazowej, jak rowniez wykorzystany jako paliwo transportowe
CBM, LBM (liquefied biomethane) lub po przetworzeniu moze zasila¢ ogniwa
paliwowe (rys. 28).

Ciekawa propozycje wykorzystania energii stonecznej do produkcji prze-
mystowej zaprezentowali autorzy prac [32, 33]. W proponowanym rozwia-
zaniu, oprécz zastosowania OZE istotny jest rowniez przedstawiony aspekt
wyeliminowania emisji CO, pochodzgcego z reakcji termicznej konwersji we-
glanéw (rys. 29).
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Tabela 5. Poréwnanie wybranych sktadowych i parametréw biogazu, biometanu i gazu
ziemnego [31]

Lp. Skfadowa Biogaz Biometan Gaz ziemny
1 CH, 45-75% 94-99% 93-98%
2 CO, 28-45% 0,1-4% 1%

3 N, <3% <3% 1%
4 0, <2% <1% -
5 H, llosci sladowe llosci $ladowe -
6 H,S <10 ppm <10 ppm -
7 NH, llosci $Sladowe llosci $ladowe -
8 | Wartosc kaloryczna 5,5-7,7 kWh/m? 10,2-10,9 kWh/m? 9-11 kWh/m?3
( Stata biomasa )—0 Gazyfikacja [ Offjf:ﬁ;::aija;u
(Ciak!e bicpaliwa)_. Eo——— !l
(bicetanol) Wysokotemperaturowe

ol ogniwa paliwowe
(SOFC, MCFC)

Reforming

[

( Biogaz )—b Desulfuryzacja

Konwersja CO Wysoko-

temperaturowe
l_’ _ogniwa
s Oczyszczanie paliwowe PEM
zCO
Gaz syntezowy 1
H./CO ok. 2 \ Y
Niskotemperaturowe Wodér (przechowywany
ogniwa paliwowe jako gaz sprezony lub
s (PEM) w postaci cieklej)
Synteza Synteza Synteza Inne
Fishera-Tropscha metanolu/DME etanolu syntezy

Rys. 28. Kierunki wykorzystania bioproduktéw do syntez chemicznych oraz produkcji wodoru
do ogniw paliwowych (DME - dimethyl ether, eter dimetylowy; MCFC - molten carbonate fuel
cell; PEM - polimer electrolyte membrane; SOFC - solid oxide fuel cell)
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Rys. 29. Schemat przedstawiajacy idee wykorzystania energii stonecznej do produkcji wapna
palonego bez emisji CO, [32]

Kolejnym rozwigzaniem jest propozycja rafinerii stonecznej (rys. 30) [34].

Surowce (CO,, H,0 i energia stoneczna) s3 wychwytywane na miejscu i/
lub dostarczane do rafinerii stonecznej. Energia stoneczna z wykorzystaniem
odpowiednich mediéw dostarczana jest w postaci ciepta, pradu elektryczne-
go lub fotonéw, ktore nastepnie sg wykorzystywane w rafinerii stonecznej do
konwersji CO, i H,0 do paliw. Konwersja dwutlenku wegla i pary wodnej do
paliw przebiega w dwdch gtéwnych kierunkach:



Energia i srodowisko — nowoczesne technologie w przemysle 121

Rﬂﬁne"asmmczna T e

Bezposrednia
o i Medla stoneczne redukcja CO;,
: »[El : Paliwa
e |
: ot gsiaiils |
- Foto-katalityczna
Elektrownia na c|epto z energu "
paliwa kopalne X :M: Palwa
;,%‘;,; "“"3" ..... > Aktywacja
_'f;’_i"l".!__/ Cozl Hzo Konwersja

katalityczna

Rys. 30. Schemat produkgji paliw z wykorzystaniem energii stonecznej (WGS - water gas shift,
konwersja tlenku wegla z parg wodna; RWGS - reverse water gas shift, odwrécona konwersja
tlenku wegla - reakcja konwersji CO, z wodorem) [34]

e bezposrednia redukcja CO, przez H,0 wspomagana energig stoneczng;

e aktywacja energig stoneczng mieszanki CO,/H,0 do CO/H,, a nastep-
nie konwersja katalityczna na drodze tradycyjnych proceséw (WGS,
RWGS, synteza metanolu, synteza Fischera-Tropscha).

Tematyke wykorzystania energii stonecznej do produkcji paliw porusza-
no juz wczesniej [35, 36].

Na jednym z uniwersytetow kanadyjskich (University of Regina) zbudo-
wano instalacje pilotazowa do produkcji wodoru, m.in. z wykorzystaniem
biogazu (rys. 31)

Poniewaz alternatywne i bezpieczne dla $srodowiska zZrédta pozyskiwania
energii, jak na przyktad wykorzystanie §wiatta stonecznego, sity wiatru oraz
pradow morskich, nie s3 w stanie zaspokoi¢ ogromnego zapotrzebowania,
a energia atomowa w dalszym ciggu wzbudza wiele kontrowers;ji, jednym
z mozliwych scenariuszy dziatania jest ,wychwytywanie” (capturing) CO,
pochodzacego ze zrodet antropogenicznych i zapobieganie jego przedosta-
waniu sie do atmosfery [38, 39]. Nagromadzony w ten spos6b gaz moze by¢
nastepnie przechowywany badz tez wykorzystywany na drodze chemicznej
oraz biochemicznej [40-60].
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Rys. 31. Instalacja pilotazowa do produkcji wodoru z wykorzystaniem biogazu [37]

Na ponizszym rysunku (rys. 32) przedstawiono dostepne technologie od-
dzielania CO, [61, 62].

Gtowne cele w obszarze wykorzystania CO, obejmuja identyfikacje obie-
cujacych technologii utylizacji dwutlenku wegla z potencjatem do wytwo-
rzenia produktow przy ekonomicznie uzasadnionych kosztach oraz oszaco-
wanie barier technicznych i handlowych wykorzystania tego zwiazku jako
surowca. Obecnie istniejg trzy gtbwne kierunki wykorzystania CO, (rys. 33)
jako [40-66]:

e nosnik energii odnawialnej;

e surowiec do produkcji ré6znych chemikalidw;

e rozpuszczalnik lub ciecz robocza.

Aktualne wykorzystanie komercyjne dwutlenku wegla w skali §wiatowej
szacowane jest na okoto 200 Mton/rok (rys. 34). Najwieksze ilosci CO, zu-
zywane s3 do produkcji mocznika i procesu wspomagania wydobycia ropy
naftowej (enhanced oil recovery - EOR).
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Rys. 32. Dostepne technologie oddzielania CO, (MEA - monoethanolamine, monoetanoloamina;
DEA - diethanolamine, dietanoloamina; TEA - triethanoloamine, trietanoloamina; MDEA
- methyl diethanolamine, metylodietanoloamina; NMP - N-methyl-2-pyrrolidone, N-metylo-
2-pirolidon; DMPEG - dimethyl ethers of polyethylene glycol, etery dimetylowe glikolu
polietylenowego; PPO - poly(phenylene oxide), polioksyfenylen; PDMS - poly(dimethyl

siloxane), poli(dimetylosiloksan); PP - polypropylene, polipropylen) [61]
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Rys. 33. Rézne kierunki wykorzystania CO, [67]
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Rys. 34. Schematyczne przedstawienie kierunkéw wykorzystania CO, [63]

Technologia EGS (enhanced geothermal systems), znana rowniez jako
HFR (hot fractured rocks) lub HDR (hot dry rocks) nalezy do nowych proce-
sow wykorzystujacych CO,, dzigki ktorym mozliwe jest pozyskanie energii
geotermalnej z podziemnych goracych skat. Obecnie realizowane jest nowe
podejscie istniejacej koncepcji (wykorzystujacej wode lub solanki) oparte na
zastosowaniu dwutlenku wegla w stanie nadkrytycznym jako medium wy-
miany ciepla, ze wzgledu na skuteczniejsze przenoszenie ciepta w warun-
kach geologicznych [68].

W elektrowniach weglowych istniejg trzy gtéwne kategorie technologii
wychwytywania CO,: przed spaleniem wegla, w trakcie spalania wegla przy
wysokim stezeniu tlenu i po spaleniu wegla (rys. 35) [69-71].

W pierwszym rozwigzaniu dwutlenek wegla jest oddzielany i gromadzony
przed spaleniem paliwa (rys. 36). Jednym z praktycznych rozwigzan tej tech-
nologii jest proces IGCC (integrated gasification combined cycle), technologia
bloku gazowo-parowego ze zintegrowanym zgazowaniem paliwa [69, 70].

Spalanie wegla przy wysokim stezZeniu tlenu (poprzez zmniejszenie ste-
zenia azotu w powietrzu) prowadzi do zwigkszenia stezenia CO, w spalinach
[71, 72]. W praktyce spalanie wegla zachodzi w czystym tlenie (rys. 37).
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Rys. 35. Schemat wytwarzania energii z paliw kopalnych: a) metoda tradycyjna; b) po spaleniu
wychwytywanie i magazynowanie CO, c¢) wychwytywanie i magazynowanie CO, przed
spalaniem paliwa; d) spalanie przy wysokim stezeniu tlenu z jednoczesnym wychwytywaniem,

magazynowaniem i recyklingiem CO, [64]
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Rys. 36. Ogolny zarys wstepnego wychwytywania CO, w elektrowni weglowej (HRSG - heat
recovery steam generator — odzyskiwanie ciepta z generatora pary wodnej; kociot odzyskowy) [71]
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Czes$¢ wytworzonej energii elektrycznej wykorzystywana jest do sprezania
CO,, instalacji rozdzielania powietrza (air separation unit - ASU) oraz zasi-
lania urzadzen pomocniczych (np. pomp). Okoto 70% spalin, zawierajacych
gtownie CO, i pare wodng, jest zawracanych do spalania. Takie rozwigzanie
zapewnia Kontrole temperatury spalania oraz zabezpiecza przed uszkodze-
niem wymienniki ciepta oraz inne elementy instalacji.
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Rys. 37.0golny zarys spalania wegla w elektrowni przy wysokim stezeniu tlenu zjednoczesnym
wychwytywaniem CO, [71]

W kolejnym rozwigzaniu oczyszczanie spalin i wychwytywanie CO, reali-
zowane jest po procesie spalania (rys. 38).
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Rys. 38. Og6lny zarys wychwytywania CO, po spaleniu wegla w elektrowni [71]

Na rys. 36-38 przedstawiono najwazniejsze sktadowe elektrowni oraz
kierunki przeptywu energii elektrycznej, pary wodnej oraz gazu [70, 71].

W dobie szczegdlnego zainteresowania niekonwencjonalnymi zloza-
mi weglowodoréw nie mozna nie docenia¢ dotychczas odkrytych, kosztem
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ogromnych naktadéw, konwencjonalnych zasobéw ropy naftowej. Eksploata-
cja tych zt6z jest racjonalna i efektywna szczegdlnie wowczas, gdy wdrozone
zostang odpowiednie dla istniejgcych warunkéw ztozowych metody wspo-
magania wydobycia (np. wspomaganie wydobycia ropy naftowej, enhanced
oil recovery - EOR) (rys. 39).

-3
E
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.
v

Rys. 39. Schemat przedstawiajacy mozliwe opcje sktadowania CO, w poktadach geologicznych

(EGR - enhanced gas recovery, wspomaganie wydobycia gazu ziemnego; EOR - enhanced

oil recovery, wspomaganie wydobycia ropy naftowej; ECBM - enhanced coal bed methane,
wspomaganie odzysku metanu z poktadéw wegla) [73]

Zastosowanie jedynie tzw. pierwszych metod eksploatacji, wykorzystu-
jacych tylko energie ztoza ropy naftowej, pozwala uzyskac niewielki stopien
sczerpania pierwotnych zasobéw geologicznych. Dopiero wdrozenie metod
wspomagajacych, wykorzystujacych wypieranie ropy energia i mediami ze-
wnetrznymi, moze w efekcie pozwoli¢ na efektywne i zgodne z zasadami
sztuki gérniczej sczerpanie odkrytych zasobdw ropy naftowej (rys. 40).

Zrédtem dwutlenku wegla w procesie CO,-EOR moga by¢ zar6wno zaso-
by naturalne, jak i gazy pochodzace z produkcji gazu syntezowego, nawozdw,
cementu, a takze elektrownie weglowe i gazowe. Wykorzystanie odzyskane-
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Rys. 40. Schemat przedstawiajgcy wspomaganie wydobycia ropy naftowej z wykorzystaniem CO,

go CO, wymaga jednak odpowiedniej infrastruktury zwigzanej z zastosowa-
niem obszernych urzadzen umozliwiajacych gromadzenie oraz dystrybucje
CO,, a takze uzycia skutecznych systemow separacji gazu.

W przypadku zt6z gazu ziemnego zastosowanie metod wspomagajacych
(enhanced gas recovery - EGR) nie jest tak istotne, gdyz stopien sczerpania
pierwotnych zasobow geologicznych metodami pierwszymi osiaga warto$¢
do 90%. Zastosowanie metod wspomagania wydobycia w przypadku zt6z
ropy naftowej moze pozwoli¢ nawet na jego dwukrotne zwiekszenie [74].

Dwutlenek wegla stosowany jest do proceséw wspomagania wydobycia
metanu z czeSciowo wyczerpanych poktadéow wegla (enhanced coal bed me-
thane recovery - ECBM). Jest to technologia obecnie rozwijana i testowana
w skali pilotazowej (rys. 41).

Wada technologii jest staba porowatos$¢ poktadéw wegla i ograniczona
pojemnos$¢ w procesie dtugotrwatego sktadowania CO,. ECBM ma szanse by¢
rentowna pod warunkiem eliminacji barier technologicznych, jak réwniez
w przypadku zapewnienia odpowiednich uwarunkowan rynkowych (cena
gazu ziemnego, wegla).

Swiatowa Komisja ds. Srodowiska i Rozwoju (The World Commission on
Environment and Development), zwana tez Komisjg Brundtland, powotana
w 1983 r. przez Gro Harlem Brundtland na zaproszenie 6wczesnego Sekreta-
rza Generalnego ONZ (Javier Peréz de Cuéllar Guerry) opracowata koncepcje
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Rys. 41. Schemat ilustrujacy proces ECBM (enhanced coal bed nethane recovery; Prawo

Darcy’ego - fundamentalny wzér o charakterze fenomenologicznym, opisujacy zalezno$c¢

miedzy predkoscia filtracji ptynu przeptywajacego w osrodku porowatym a wystepujacym
gradientem ci$nienia, stosowany m.in. w zakresie hydrodynamiki podziemnej)

polityczng zrownowazonego rozwoju (sustainable development) oraz opubli-
kowata w kwietniu 1987 r. raport ,Nasza Wspélna Przysztosc”.

Zrownowazony rozw6j musi pogodzi¢ trzy cele (rys. 42):

e ekonomiczny;

e Srodowiskowy;

e spoteczny;
czyli tzw. 3E (economy, environment, equity).

Cel ekonomiczny wyraza sie w zaspokajaniu podstawowych potrzeb ma-
terialnych ludzkosci przy zastosowaniu techniki i technologii nieniszczacych
Srodowiska (np. OZE).

Cel srodowiskowy ma powstrzymac degradacje Srodowiska i eliminowac
zagrozenia (np. utylizacja i zagospodarowanie CO,).

Natomiast cel spoteczny powinien ksztattowaé taki model stosunkow
spoteczno-ekonomicznych, ktéry pozwolityby na zracjonalizowanie gospo-
darki zasobami Ziemi z uwzglednieniem zmian wywotanych w $§rodowisku
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Rys. 42. Wzajemne powigzanie celdw na drodze do zréwnowazonego rozwoju

przez dziatalno$¢ cztowieka (np. dziatalno$¢ przemystowa cztowieka). Przy-
ktady ilustrujace wzajemne powigzania celdw zréwnowazonego rozwoju zo-
staty przedstawione w powyZszym opracowaniu.

Istothym wyzwaniem w najbliZszej przyszitosci bedzie rozwo6j metod
zwigzanych z wykorzystaniem i konwersjg CO, w kierunku uzytecznych pro-
duktéw (rys. 33, 34, 39-41), a takze problematyka dotyczaca sktadowania
dwutlenku wegla [75]. Obecnie jedynymi miejscami sktadowania CO, w Eu-
ropie sa dwa obszary potozone u wybrzezy Norwegii (tab. 6, rys. 43).

Tabela 6. Dziatajgce w Europie obszary magazynowania CO, [75]

Miejsce . llos¢ magazynowanego CO, —
sktadowania Kraj [Mt/rok] Rok uruchomienia
Sleipner Norwegia 1 1998
Snghvit Norwegia 0,7 2008

Na kontynencie europejskim, w ciggu pieciu kolejnych lat, przewidywa-
ne jest uruchomienie obszaréw sktadowania CO, w kilku kolejnych krajach,
w tym takze w Polsce (okolice Betchatowa) [75].
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Rys. 43. Miejsca sktadowania CO, u wybrzezy Norwegii
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Wykaz skrétéw stosowanych w tekscie

ASU
BEiS
BTK
CBM
CHP

CNG
DEA
DME

DMPEG -

DSRK
ECBM

EGR
EGS

EOR
EPBD
ErP
EROI

HDR
HFR

HRSG

IGCC

LBM
MCFC

MDEA
MEA
MOGD

MTG

air separation unit, instalacja rozdzielania powietrza

Strategia Bezpieczenstwo Energetyczne i Srodowisko

benzen, toluen, ksylen

compressed biomethane, sprezony biometan

combined heat and power, skojarzone wytwarzanie ciepta i elek-
trycznosci

compressed natural gas, sprezony gaz ziemny

diethanolamine, dietanoloamina

dimethyl ether, eter dimetylowy

dimethyl ethers of polyethylene glycol, etery dimetylowe glikolu po-
lietylenowego

Dtugookresowa Strategia Rozwoju Kraju

enhanced coal bed methane, wspomaganie odzysku metanu z po-
ktadow wegla

enhanced gas recovery, wspomaganie wydobycia gazu ziemnego
enhancedgGeothermal systems, wzbudzone/wspomagane systemy
geotermalne

enhanced oil recovery, wspomaganie wydobycia ropy naftowej
Energy Performance of Buildings Directive

energy related products, produkty zwigzane z energia

energy return on investment, wskaznik zwrotu energii zainwesto-
wanej

hot dry rocks, energia geotermalna suchych skat

hot fractured rocks, energia geotermalna w szczelinowanych gora-
cych skat wodono$nych

heat recovery steam generator, odzyskiwanie ciepta z generatora
pary wodnej; kociot odzyskowy

integrated gasification combined cycle, technologia bloku gazowo-
parowego ze zintegrowanym paliwa

liquefied biomethane, skroplony biometan

molten carbonate fuel cell, ogniwo paliwowe ze stopionym wegla-
nem

methyl diethanolamine, metylodietanoloamina
monoethanolamine, monoetanoloamina

methanol to gasoline and diesel, konwersja metanolu do benzyny
i oleju napedowego

metanol to gasoline, konwersja metanolu do benzyny
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NMP - N-methyl-2-pyrrolidone, N-metylo-2-pirolidon

OZE - Odnawialne Zrédta Energii

PDMS - poly(dimethyl siloxane), poli(dimetylosiloksan)

PEM - polymer electrolyte membrane, ogniwo paliwowe z membrana po-
limerowg

PP - polypropylene, polipropylen

PPO - poly(phenylene oxide), polioksyfenylen

RWGS - reverse water gas shift, odwrocona konwersja tlenku wegla - reak-
cja konwersji CO, z wodorem

SOFC - solid oxide fuel cell, ogniwo paliwowe ze statym tlenkiem
TEA - triethanoloamine, trietanoloamina

UE - Unia Europejska

WGS - water gas shift, konwersja tlenku wegla z parg wodna
WWA - wielopier$cieniowe weglowodory aromatyczne
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